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Introduction
本論文では非平衡定常系の代表例の一つである Langevin系に着目し、AdS/CFT対応 [1]を用いてその振
る舞いを解析した。具体的には、熱浴中を一定の外力により牽引されているテスト粒子の受ける摩擦力の計算手
法を確認し、さらに重力理論側におけるこのテスト粒子のHamiltonianを計算した。このHamiltonianには
赤外発散が現れるという困難があるが、本研究では、適切な座標変換を施すことでこの発散を取り除くことがで
きることを示した。依然としてHamiltonianには座標変換に依存する不定性が残るが、適切な Legendre変
換によりこの不定性は取り除かれること及び、この Legendre変換で得られる値が、テスト粒子の相対論的エ
ネルギーとなっていることが示された。
非平衡定常状態の解析
本研究では図 1のような gluonの熱浴中に quarkを１個置き、その quarkを等速で運動させる場合を考え
る。この系はテスト粒子を quarkに、熱浴を gluonの多体系に置き換えた Langevin系となっている。本研
究ではAdS/CFT対応を用いてこの非平衡定常系の解析を行った。
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図 1: 熱浴中を等速でテスト粒子を運動させるモデル
AdS/CFT対応を用いることで非平衡定常系における quarkの振る舞いを、５次元AdS時空における余剰
次元方向 rに伸びる stringの振る舞いと等価であるとして計算することができる [2, 3]。ここで quarkの位置
は AdS時空の boundaryにおける stringの端点の位置に対応する。この stringの振る舞いは 5次元AdS
black holeの計量を用いて南部-後藤作用から解析することができる。この時、5次元 AdS black holeの計
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となる。ここで 120 は stringの張力を表す。ここで等速で動く quarkの解を
x(t; r) = vt+ (r); (4)
と仮定すると、Euler-Lagrange方程式から、stringの形を表す関数 として
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図 2: AdS/CFT対応による quarkのイメージ
さらに (5)を用いて得られる stringのエネルギー運動量テンソルより
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が得られる [2, 3]。
続いて、この quarkのHamiltonianを求めると、Schwarzschild座標では
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となり、horizonでHamiltonianが発散してしまう。この発散を取り除くため、同時刻面の取り方を変更す
る。本研究では、2種類の同時刻面の例で解析を行った。
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Eddington-Finkelstein座標
この時、Eddington-Finkelstein座標での計量は
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2 + r2~x2;　 (9)
となる。ここで d = dt+ dr
r2h
である。この時、Eddington-Finkelstein座標でのHamiltonianは (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ここで rmは boundaryにおける余剰次元方向の位置 (カットオフ)である。このように同時刻面を変更する
ことでHamiltonianの値を有限とすることができた。
直立座標
本研究ではEddington-Finkelstein座標とは異なるが、horizonで発散を取り除けるような別の同時刻面の
取り方についても考えた。例えば図 3のように stringが boundaryから horizonへ真っ直ぐ伸びるように
見える同時刻面 (~ =一定面)を採用し、解析を行った。この (~ ; r)座標系を本研究では直立座標と呼ぶ。
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図 3: 直立座標における stringの図
この時、直立座標の計量は
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となる。この時、Eddington-Finkelstein座標と同様にHamiltonianを求めると
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となる。従って、座標変換によりHamiltonianが変わってしまうことがわかる。
3
Hamiltonianの解釈
本研究で導出した Hamiltonianの物理的意味を考えるため、black holeの熱力学を考える。平衡状態の
black holeの熱力学において Hamiltonianは自由エネルギーの意味を持つことが知られている。この考えを
非平衡定常系の問題にも応用する。この Hamiltonianを形式的な自由エネルギーと見立てて Legendre変換
を行うことで、形式的な内部エネルギー Eを求める。ここで以下では Hawking温度 T = rH を用いて計算
を行う。
1. Eddington-Finkelstein座標の場合　
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2. 直立座標の場合
同様の方法を用いて直立座標で得られたHamiltonian からも Legendre変換によって同様の結果が得
られることを示す。Hamiltonian HAを用いて形式的な「内部エネルギーEA」は、
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ここでM は quarkの慣性質量を表し、XiaoによればM = rm20 となることがわかる [4]。よって、形式
的な内部エネルギーは同時刻面の取り方に依らず速度 vで移動する quarkの相対論的エネルギーを与えている
ことがわかる。従って、本研究で求めた重力理論側における非平衡定常系のHamiltonianは平衡系と同様に、
quarkの自由エネルギーであることを示唆している。
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